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論文内容要旨
 北太平洋は世界で唯一閉じた亜寒帯循環を持つ海域である。北太平洋亜寒帯循環の海水特性は水温が
 低く,また降水量が蒸発量を上回る海域にあたるため表層の塩分が低いことで特徴づけられる。北太平
 洋亜寒帯循環は全体として1つの反時計回りの循環をなしているが,その中央部は南北に狭く,東側では
 アラスカ環流,西側では西部亜寒帯循環といったサブ循環を形成している。アラスカ環流の水は,アラ
 スカンストリームとしてアリューシャン列島沿いに西へ流れ,その大部分はベーリング海に流入し,ア
 リューシャン海盆を反時計回りに流れ,カムチャツカ海流としてカムチャツカ海峡から南下して再び太
 平洋に出る,という循環パターンが知られている。本研究で対象としたベーリング海は北太平洋亜寒帯
 循環の最北部に位置し,比較的暖かいアラスカンストリームの水を,冷たいカムチャッカ海流の水に変
 質させる海域と考えられている。しかし,ベーリング海内部において,どの様な機構によって水質が変
 化するのかについてはこれまで詳しくは調べられていない。
 本研究では,北太平洋亜寒帯循環の最北部に当たるベーリング海に注目し,ベーリング海の海洋構造
 について解析し,さらに亜寒帯循環域の東西において異なる水質が存在することに着目し,その変質過
 程についてベーリング海の果たす役割を解明することを目的とした。
 第1章では序章として北太平洋亜寒帯循環に関する研究のレヴューを行い本研究の目的と本論文の構成
 を述べた。
 第2章ではベーリング海の海洋構造を適切に表現する気候値データセットを作成し,ベーリング海の季
 節毎の海洋構造の特徴を記述した。用いたデータは米国海洋データセンター(NODC)編集のWorldOcean
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 Database1998に収録されている水温,塩分および酸素の標準層観測データである。このデータから,ベ
 ー リング海の地形や大きさを考慮し,格子化データセットを本研究で新たに作成して,ベーリング海の
 海洋構造を解析した。
 水温の分布は,概ねアラスカンストリームの影響が及ぶ南東海域で高温であり,北西部に向かうに従
 い低温化していた。また,季節を問わず300m深付近に中暖水と呼ばれる3.5℃を越える水温極大層が存
 在し,春季から秋季にかけては100m深付近に中冷水と呼ばれる水温極小層が存在していることが確認さ
 れた。塩分の分布は,100m以浅では,海盆域中央部に高塩分の領域が広がっており,陸棚斜面に沿った
 海域では強い前線が存在していた。200m以深では,海盆の南西部から半円状に海盆内部に向かって低塩
 域が広がっていた。また,100m深から200m深にかけて塩分躍層が存在することも確認された。ベーリ
 ング海とその周辺海域は低温であることから,密度に対する塩分の寄与が卓越するために,密度の分布
 はほぼ塩分の分布と同様であった。溶存酸素は100m以浅では7.Om加以上の高い値を示したが200m以深
 ではかなり低くなっており100m深から200m深にかけて躍層が存在することが確認された。また,躍層
 よりも浅い部分の水は形成されてからあまり時間が経過していないことも示唆された。
 1000db基準の力学高度分布から循環パターンについて考察した。この結果,アラスカ湾からアリュー
 シャン列島の南に沿って流れてきたアラスカンストリームが,ニア海峡をはじめとするアリューシャン
 列島の水道よりベーリング海に流入し,ベーリング海の海盆域を反時計回りに循環し,カムチャツカ海
 峡から流出するという循環像が確認された。
 ベーリング海の海盆域および,太平洋を175。Wを境とした東側の領域(東部亜寒帯水域)と西側の領域
 (西部亜寒帯水域)の3つに分け,その水塊特性について調べた。それぞれの水域についての水温,塩分の
 鉛直断面図から,東部亜寒帯水域では,水温は深さとともに単調減少,塩分は単調増加する傾向を示し
 たが,西部亜寒帯水域では全季節で水温極大層(中暖水)が,また春季から秋季にかけては水温極小層
 (中冷水)が見られた。
 西部亜寒帯域に特徴的に存在する中冷水について着目し,夏季における中冷水の性質と大気海洋相互
 作用による水塊形成の場である冬季混合層の性質について比較を行った。中冷水の存在する深さ,塩分,
 密度および溶存酸素についてはほぼ同程度の値であった。さらに冬季混合層が深くまで発達する海域と
 中冷水の水温の分布および循環パターンと合わせてみると,流路に沿って冬季混合層が深くなる部分が
 存在し,流路を下るにしたがい中冷水の水温が低下していることが確認された。このことから中冷水の
 形成には冬季混合層過程が大きく関わっていることが示唆された。
 第3章では簡単なモデルを用いて第2章で着目した中冷水の形成過程についての再現実験を行った。用
 いたモデルはMellorandYamada(1982)の乱流closuremode1のleve12.5を含むLagrange型の鉛直一次元モデ
 ルであり,現実に近い流路と大気のforcingを与えた。大気のforcingは,Oberhuber(1988)とdaSilvaeta1.
 (1994)の2種類の気候値を使用した。どちらの大気のforcingでも,上流側では存在しない中冷水が最初の
 冬季に生成され,翌年の冬季に更に冷却される過程が再現された。また,中冷水の厚さや密度も冬季を
 越す毎に増加することが分かった。
 モデルを2年分走らせた後,ベーリング海の出口にあたるカムチャツカ海峡における季節変動について,
 両者の大気のforcingを与えた結果と第2章で作成した気候値データセットと比較したところ,どちらの大
 気のforcingでも現実の場をほぼ再現していることが分かった。また,それぞれについて中冷水の性質の
 変化を流下方向に追跡したところ,中冷水の水温が次第に低下し,密度も大きくなることが確認された。
 塩分は33.2～33.3psuを示しており,ほぼ現実の場と一致した。
 以上の結果から,簡単なモデルではあるが,中冷水の形成には冬季の混合層過程が重要な役割を果た
 すことが示された。
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 第4章では9年間にわたる定線観測データを用いてベーリング海における中冷水の経年変動現象を抽出
 し,第3章で用いたモデルの結果を踏まえて中冷水の変動に及ぼす大気の影響について考察した。用いた
 海洋観測データは水産庁遠洋水産研究所による若竹丸(北海道教育庁所属;666トン)の塩分水温水深計
 (STD)/電気伝導度水温水深計(CTD),および投下式水温水深計(XBT)/投下式CTD(XCTD)データである。
 この観測は毎年6～7月にベーリング海および周辺海域で行われている。大気,海上気象観測データは,
 米国ブイデータセンターによるべーリング海中央部の風速,海面気圧,気温および海面水温の観測デー
 タ,2種類(Huime,1992;XieandArkin,1997)の降水量データ,数種類の大気の指標(lndex)である。大気,
 海上気象観測データに関しては中冷水の形成には冬季混合層過程が大きく関わるとの観点から,冬季(12
 ～3月,ただし海面水温は1～4月)のデータを使用した。
 観測された中冷水のコアの部分の水温,塩分,密度および観測断面における3℃以下の占有面積の変動
 について以下の傾向が現れた。水温と占有面積は高い負の相関を示し,塩分と密度については高い正の
 相関を示した。水温の変動は,1994年に極小,1992年と1997年は極大となり,1997年は特に高い値を示
 した。塩分の変動は,1992年に極大,1997年に極小であった。
 中冷水コアの各要素と大気,海上気象要素との間で相関解析を行った。中冷水コアの水温(占有面積)
 と高い相関を示したのは,風速,東西風速,気温,海面水温であり,東西風速は負の(すなわち東風に対
 して正〉他は正の相関であった。中冷水の水温と気温,海面水温の間の正の高い相関は,観測直前の冬
 季の冷却の強弱を中冷水が保存していることを示唆するものである。中冷水の水温と風速,特に東風の
 強弱との間の正の高い相関は,東風の強弱に伴う北向きエクマン輸送の強弱に関連し,南の比較的暖か
 い水の流入量による影響を示唆している。中冷水の塩分(密度)と高い相関を示したのは東西風速と気圧で
 あり,東西風速とは正の,気圧とは負の相関であった。しかし,塩分と東西風速との関連については,
 北向きエクマン輸送を考慮すると逆の結果が導かれるために,この効果のみでは説明できない。また,
 気圧との高い相関に関しては,気圧が直接塩分に作用するとは考えられず,他の要因と共に考察する必
 要がある。
 大気の指標と中冷水の関連性については,塩分とWestemPacificlndex(WP)との間に高い正の相関があ
 る他は有意な相関を示しているとは言えない。ただし,相関解析を行う期間が短いために関連性をとら
 えきれていない可能性もあるため,塩分とWPの関連性も含めてさらなる検討が必要である。
 第5章では本研究の結論をまとめ,さらに今後の研究に向けての課題を提示した。本研究では,ベーリ
 ング海の海洋構造を適切に表現するデータセットを作成し,ベーリング海を含む西部亜寒帯域に存在す
 る中冷水に着目し,その形成に冬季混合層過程が重要であることを示した。また,簡単な鉛直一次元モ
 デルを用いて中冷水形成を再現し,モデルによっても冬季混合層過程が重要であることを示した。さら
 に,9年間の観測データより中冷水の変動現象を抽出し,水温については直前の冬季の冷却の強弱を反映
 する結果を得た。一方,ベーリング海を含む亜寒帯水域における特に中深層における観測の不足により
 絶対流速場の見積もりが出来なかった。これは今後の観測体制の強化に期待する部分である。モデルに
 よる実験では,定量的に扱うために浮力フラックスや塩分の下層からの供給を考慮に入れることが必要
 である。中冷水の変動現象については特に塩分について,海面からのみならず海洋内部の移流の影響に
 ついても考察する必要がある。
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 論文審査の結果の要旨
 北太平洋北部に位置するベーリング海は,活発な水塊変質が生じている海域として知られているが,
 冬季の観測の困難さなどから,海洋構造や循環像が十分には解明できていない海域である。
 三浦貴博提出の論文は,蓄積されてきた既往の海洋観測資料を解析し,ベーリング海の成層構造,循
 環構造を包括的に明らかにし,さらにその中で見出された亜表層で水温極小を示す「中冷水」構造の形
 成過程を数値モデルで再現し,また,その水塊特性の年々変動を大気循環場の変動との関係の中で考察
 したものである。
 先ず,歴史的観測資料から新たな格子化解析データセットを独自に作成し,成層構造・循環像の季節
 変化を詳しく解析した。その結果,浅い塩分躍層の上に,水温が極小値をとる中冷水構造が,冬季の混
 合層過程で形成されていることを見出した。この中冷水構造は.ヒ流のアラスカンストリーム域では存在
 せず,ベーリング海で形成され,カムチャッカ海流で亜寒帯域にその構造を送り込んでいることが分か
 った。
 次に,乱流完結モデルを組み込んだ鉛直1次元ラグランジュ・モデルを用いて,中冷水構造の形成過程
 を調べた。モデルでは,初期値として上流域の成層を与え,先の解析から判明した循環パターンに沿っ
 て水柱を移動させ,既存の海面フラックス資料で強制を与えている。その結果,先の観察の通り,中冷
 水構造が冬季混合層過程で形成されていること,冬季を1回ないし2回経ることで十分発達することが確
 認された。
 さらに,毎年夏季に行われている9年間の定線資料から,中冷水の水塊特性に関する年々変動を抽出し,
 冬季の海面フラックスの大きさや,大気循環場の変動との関連を考察した。その結果,中冷水の水温や
 塩分の年々変動が大きく,また,それらは冬季の混合層の特性を保存していることが分かった。さらに,
 これらの年々変動は,WestemPacificテレコネクションパターンの活動強度と有意な相関を持つことなど
 を見出した。
 以上の研究成果は,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示
 している。よって,三浦貴博提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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